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Abstrak— Penelitian ini menyajikan hasil rancang bangun 

Vertical Pressure Filter berbasis Pulse Width Modulation 

(PWM) menggunakan aktuator linear untuk proses pemisahan 

slurry nikel laterit. Pengembangan sistem ini dilatarbelakangi 

oleh keterbatasan sistem filtrasi konvensional yang masih 

menggunakan tekanan tetap serta kurang fleksibel dalam 

pengaturan tekanan filtrasi. Metode penelitian yang digunakan 

adalah Design and Development (D&D), yang meliputi 

perancangan sistem mekanik dan elektronik, pengembangan 

rangkaian kendali PWM, realisasi prototipe, serta pengujian 

performansi sistem. Pengujian dilakukan pada variasi duty cycle 

PWM sebesar 20%, 40%, 60%, 80%, dan 100% untuk 

mengevaluasi respons aktuator dan kinerja filtrasi. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa peningkatan duty cycle PWM 

meningkatkan kecepatan aktuator dan tekanan vertikal pada 

ruang filtrasi. Rentang duty cycle 20%–40% memberikan respons 

aktuator yang lebih stabil dengan getaran yang rendah dan sesuai 

untuk proses filtrasi slurry nikel laterit. Selain itu, sistem mampu 

menghasilkan efisiensi filtrat sebesar 3,76% dan efisiensi residu 

sebesar 76,7%, yang menunjukkan kemampuan pembentukan 

filter cake dan penahanan padatan pada media filtrasi. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa Vertical Pressure Filter berbasis 

PWM memiliki potensi sebagai sistem filtrasi yang adaptif, 

sederhana, dan fleksibel untuk aplikasi laboratorium maupun 

pilot plant pada pengolahan nikel laterit. 

 

Kata kunci: Vertical Pressure Filter; Pulse Width Modulation; 

Filtrasi Padat–Cair; Slurry Nikel Laterit; Hidrometalurgi. 

Abstract— This study presents the design results of a Vertical 

Pressure Filter based on Pulse Width Modulation (PWM) using a 

linear actuator for the separation process of nickel laterite slurry. 

The development of this system is motivated by the limitations of 

conventional filtration systems that still use fixed pressure and are 

less flexible in regulating filtration pressure. The research method 

used is Design and Development (D&D), which includes the 

design of mechanical and electronic systems, development of 

PWM control circuits, prototype realization, and system 

performance testing. Tests were carried out on variations of PWM 

duty cycles of 20%, 40%, 60%, 80%, and 100% to evaluate the 

actuator response and filtration performance. The results show 

that increasing the PWM duty cycle increases the actuator speed 

and vertical pressure in the filtration chamber. The duty cycle 

range of 20%–40% provides a more stable actuator response with 

low vibration and is suitable for the nickel laterite slurry filtration 

process. In addition, the system was able to produce a filtrate 

efficiency of 3.76% and a residue efficiency of 76.7%, which 

indicates the ability to form a filter cake and retain solids in the 

filtration media. The results of the study indicate that the PWM-

based Vertical Pressure Filter has the potential as an adaptive, 

simple, and flexible filtration system for laboratory and pilot plant 

applications in nickel laterite processing. 

Keywords— Vertical Pressure Filter; Pulse Width Modulation; 

Solid–Liquid Filtration; Nickel Laterite Slurry; Hydrometallurgy. 

I. PENDAHULUAN 

Kebutuhan global terhadap sumber energi berkelanjutan 

terus meningkat seiring dengan pesatnya perkembangan 

teknologi kendaraan listrik Electric Vehicle EV, sistem 

penyimpanan energi, dan berbagai perangkat elektronik yang 

berbasis baterai berkapasitas tinggi. Dalam rantai pasok 

material baterai, nikel khususnya dari bijih nikel laterit 

memegang peranan strategis sebagai bahan utama untuk 

pembuatan katoda baterai jenis NMC (Nickel-Manganese-

Cobalt)[1]. Kondisi ini mendorong peningkatan signifikan 

terhadap kapasitas pengolahan nikel laterit melalui berbagai 

jalur hydrometallurgy, seperti Atmospheric Leaching (AL), 

High Pressure Acid Leaching (HPAL), serta metode Advance 



131 

 

Partial Leach (APAL) yang banyak diteliti beberapa tahun 

terakhir[2], [3]. 

Pada proses hidrometalurgi, tahapan solid-liquid 

separation merupakan salah satu tahap yang sangat 

menentukan keberhasilan proses ekstraksi [4]. Slurry hasil 

pelindian terdiri atas campuran larutan pelarut (filtrat) dan 

residu padatan halus dengan tingkat keasaman tinggi serta 

karakteristik reologi yang kompleks [5]. Kinerja pemisahan 

filtrat dan residu akan memengaruhi konsentrasi logam 

terlarut, efisiensi tahap pemurnian berikutnya, serta konsumsi 

energi dan bahan kimia secara keseluruhan. Oleh karena itu, 

sistem filtrasi yang efektif menjadi salah satu komponen 

penting dalam optimasi proses pengolahan nikel laterit [6]. 

Berbagai teknologi pemisahan padat-cair telah 

diterapkan baik pada skala laboratorium maupun industri, 

antara lain gravity filter, plate and frame filter press, pressure 

filter, vacuum filter, batch leaf filter, rotary vacuum filter, 

dan centrifugal filter [7]. Akan tetapi, penerapan teknologi 

tersebut pada slurry nikel laterit masih menghadapi beberapa 

kendala. Ukuran partikel yang sangat halus serta viskositas 

slurry yang relatif tinggi menyebabkan laju filtrasi menjadi 

rendah dan sering terbentuk lapisan cake yang padat sehingga 

menghambat aliran filtrat [8]. Selain itu, sistem plate and 

frame filter press umumnya membutuhkan mekanisme 

hidrolik yang kompleks, waktu operasi yang relatif lama, 

biaya investasi yang tinggi, serta kesulitan dalam melakukan 

pengaturan tekanan filtrasi secara dinamis selama proses 

berlangsung [9]. 

Beberapa penelitian terdahulu telah mengembangkan 

Vertical Pressure Filter untuk meningkatkan efisiensi 

pemisahan slurry nikel laterit melalui penerapan gaya tekan 

vertikal. Sistem ini terbukti mampu menghasilkan distribusi 

tekanan yang lebih merata dibandingkan sistem filtrasi 

konvensional sehingga dapat meningkatkan laju filtrasi dan 

efisiensi pemisahan [17]. Namun demikian, sebagian besar 

sistem Vertical Pressure Filter yang telah dikembangkan 

masih menggunakan mekanisme tekanan hidrolik atau 

tekanan tetap (constant pressure). Sistem hidrolik memiliki 

beberapa keterbatasan, antara lain konstruksi yang lebih 

kompleks, kebutuhan perawatan yang tinggi, potensi 

kebocoran fluida, serta keterbatasan dalam melakukan variasi 

tekanan secara cepat dan presisi selama proses filtrasi 

berlangsung. Selain itu, pengaturan tekanan secara real-time 

untuk menyesuaikan karakteristik slurry belum banyak 

dilakukan pada penelitian sebelumnya. [10].  

Untuk meningkatkan kinerja sistem ini, penggunaan 

aktuator linear yang dikendalikan dengan teknik Pulse Width 

Modulation (PWM) menjadi inovasi kunci dalam penelitian 

ini[11]. PWM merupakan metode pengendalian yang 

memanfaatkan variasi lebar pulsa untuk mengatur besar 

kecilnya daya yang dikirimkan ke aktuator, sehingga 

menghasilkan kontrol tekanan yang lebih presisi, responsif, 

dan hemat energy [12], [13]. Berbeda dengan sistem tekanan 

konvensional yang bekerja dalam mode on/off atau dengan 

tekanan tetap, pengontrolan PWM memungkinkan tekanan 

filtrasi dimodulasi secara kontinyu dan adaptif sesuai 

karakteristik Slurry[14], [15], [16].  

Berdasarkan telaah tersebut, terdapat research gap yang 

perlu dikaji lebih lanjut, yaitu belum tersedianya sistem 

Vertical Pressure Filter berbasis aktuator linear yang mampu 

menghasilkan tekanan filtrasi secara adaptif dan dikendalikan 

secara digital menggunakan metode Pulse Width Modulation 

(PWM). Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang 

menggunakan sistem tekanan tetap, pendekatan berbasis 

PWM memungkinkan pengaturan tekanan secara kontinu 

dengan tingkat presisi yang lebih tinggi, respons yang lebih 

cepat, serta konsumsi energi yang lebih rendah.  

Novelty penelitian ini terletak pada pengembangan 

Vertical Pressure Filter berbasis aktuator linear dengan 

pengendalian PWM yang mampu menghasilkan tekanan 

filtrasi secara presisi, adaptif, dan hemat energi untuk 

pemisahan slurry nikel laterit. Sistem yang dikembangkan 

tidak lagi menggunakan mekanisme hidrolik sebagaimana 

penelitian sebelumnya, tetapi memanfaatkan aktuator linear 

yang dikendalikan secara digital sehingga lebih sederhana, 

mudah dioperasikan, dan sesuai untuk aplikasi laboratorium 

maupun pilot plant. 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang, membangun, 

dan mengevaluasi kinerja Vertical Pressure Filter berbasis 

PWM berdasarkan respons aktuator, tekanan filtrasi yang 

dihasilkan, waktu filtrasi, volume filtrat, efisiensi pemisahan, 

dan kadar kelembaban residu pada slurry nikel laterit. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi 

terhadap pengembangan teknologi filtrasi adaptif berbasis 

kendali digital untuk mendukung proses pengolahan mineral 

laterit yang lebih efisien, ekonomis, dan berkelanjutan. 

 

II. METODE PENELITIAN 

 Penelitian ini menggunakan metode Design and 

Development (D&D) yang dilanjutkan dengan evaluasi 

performansi sistem. Pendekatan ini dipilih karena penelitian 

berfokus pada perancangan, pembangunan, dan pengujian 

prototipe Vertical Pressure Filter berbasis aktuator linear 

yang dikendalikan menggunakan teknik Pulse Width 

Modulation (PWM). Sistem dirancang untuk menghasilkan 

tekanan filtrasi yang stabil, adaptif, dan dapat dikendalikan 

secara presisi selama proses pemisahan slurry nikel laterit. 

Tahapan penelitian meliputi: (1) identifikasi kebutuhan 

sistem, (2) perancangan mekanik dan elektronik, (3) 

pengembangan topologi rangkaian PWM dan sistem 

pembalik arah aktuator, (4) realisasi prototipe, (5) pengujian 

performansi filtrasi, serta (6) analisis data dan evaluasi hasil. 

A. Perancangan Sistem  

Tahap perancangan sistem diawali dengan analisis 

kebutuhan fungsional vertical pressure filter, meliputi 

kebutuhan torsi awal, kestabilan putaran rotor, kemampuan 

pembalikan arah putaran (forward–reverse control), dan 

kestabilan daya ketika proses pemerasan berlangsung.  

Berdasarkan analisis tersebut maka sistem Sistem 

Vertical Pressure Filter didesain menjadi tiga subsistem 

utama, yaitu: 

a. Subsistem kendali PWM berbasis motor driver. 

b. Subsistem aktuator linear dan pensaklaran dua 

arah (forward-reverse switching). 

c. Subsistem mekanik filtrasi. 

 

Dari hasil perancangan mekanik diperoleh data kebutuhan 

perancangan antara lain : 

1. Tabung filtrasi menggunakan akrilik dengan 

ketebalan 5 mm dengan diameter tabung 10,5 cm dan 

tinggi tabung 18,5 cm. Sedangkan pada bagian atas 
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tabung digunakan filter cloth dengan ukuran pori 450 

mesh. 

2. Rangka utama menggunakan besi holo ukuran 2,5 x 

2,5 cm 

3. Rangka meja menggunakan besi siku dengan ukuran 

3,8 x 3,8 cm. 

4. Ukuran meja 60 x 60 cm dengan ketebalan besi 2mm. 

5. Pada bagian actuator menggunakan verital pressure 

actuator dengan tegangan kerja 24 vdc, dengan torsi 

sebesar 1000 N. Panjang awal actuator 32 cm dan 

jarak pressure 20 cm. 

6. Ketinggian tiang penyangga 53,5cm dengan lebar 

tiang penyangga 25 cm yang dapat bergeser 180˚. 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Perancangan isometri alat dan desain manual vertical 

pressure filter 

B. Topology Rangkaian Kendali 

Topologi rangkaian dikembangkan untuk memastikan 

integrasi yang aman antara motor driver PWM dan sistem 

kontaktor atau pensaklaran. Rangkaian terdiri dari beberapa 

komponen utama: modul kontrol PWM dengan 

menggunakan IC 555 sebagai penghasil sinyal osilator, 

rangkaian proteksi arus, kontaktor elektromagnetik dengan 

interlock mekanis. 

Topologi kontrol arah dua putaran (bi-directional 

control) menggunakan dua kontaktor yang disusun dalam 

konfigurasi forward–reverse interlocking untuk mencegah 

hubungan singkat antar fasa atau perubahan arah mendadak. 

Motor driver PWM digunakan untuk mengatur frekuensi 

durasi pulsa sehingga kecepatan motor dapat dikendalikan 

secara presisi tanpa kehilangan torsi yang signifikan. 

Rangkaian kontrol dirancang dengan mempertimbangkan 

isolasi dan keselamatan (menggunakan optocoupler atau 

isolated gate driver untuk modul PWM), keandalan 

switching kontaktor, kemampuan modul PWM menangani 

arus puncak saat beban filtrasi berada pada tekanan 

maksimum, dan Fail-safe mechanism untuk mencegah 

kegagalan sistem selama proses filtrasi. 

Pada Sistem driver juga dilengkapi dengan flyback diode 

pada masing-masing terminal MOSFET untuk melindungi 

rangkaian dari tegangan balik atau back-EMF yang 

dihasilkan oleh actuator saat berhenti mendadak atau saat 

beban berubah secara dinamis. Hal ini penting mengingat 

actuator bekerja dalam lingkungan viskos dimana larutan 

asam dengan ore yang memiliki kemungkinan fluktuasi 

beban mekanik, yang berpotensi menimbulkan lonjakan 

tegangan balik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Topology Rangkaian Driver Motor 

C. Kendali Pulse Width Modulation (PWM) 

Pengontrolan lebar pulse digunakan sebagai control 

utama dalam pengaturan frekuensi Dutycycle. Besaran  kerja 

gelombang dengan amplitude disesuaikan dengan kebutuhan 

amplitude tegangan motor DC yang digunakan. Penentuan 

frekuensi gelombang PWM pada kondisi 0% hingga 

mencapai kondisi 100% dapat dijelaskan berdasarkan 

persamaan berikut. 
 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑜𝑛 + 𝑇𝑜𝑓𝑓       (1) 

 

𝐷 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
       (2) 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝐷𝑥𝑉𝑖𝑛      (3) 

 

𝑉𝑜𝑢𝑡 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 𝑥 𝑉𝑖𝑛        (4) 

 
Dimana : 

D = Dutycycle adalah lamanya pulsa high dalam satu perioda. 

Ton = Waktu Pulsa ”High”. 

Toff= Waktu Pulsa ”Low”. 

 

D. Pengujian Alat  

Pada tahapan awal pengujian, dilakukan proses 

persiapan sample hasil ekstraksi yang diperoleh dari tahapan 

sebelumnya. Untuk memperoleh hasil yang dapat 

dibandingkan secara objektif, seluruh pengujian dilakukan 

dengan kondisi slurry yang tetap. Nilai 𝑚0   ditentukan dengan 

pengambilan sampel awal sebelum  dilakukannya filtrasi sebanyak 

100 mL. Kemudian nilai 𝑚𝑡  yang digunakan juga sebanyak 100 mL. 

Masa residu awal atau 𝑚𝑟0  merupakan massa padatan ore yang 

terkandung dalam sampel dan selanjutnya untuk 𝑚𝑟𝑡 merupakan 

massa padatan setelah dilakukannya proses filtrasi. Untuk 

MOSFET 

PROTECTION 
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menghitung nilai efisiensi tersebut, digunakan persamaan 

matetatis berikut. 
 

ℇ𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡 =
𝑚0− 𝑚𝑡 

𝑚0 
 𝑥 100       (5) 

 

ℇ𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 =
𝑚𝑟𝑡 

𝑚𝑟0 
 𝑥 100     (6) 

 

Dimana : 

 

ℇ𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑎𝑡 = efisiensi filtrate (%) 

ℇ𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 = efisiensi residu (%) 

𝑚0        = massa filtrate awal (gram) 

𝑚𝑡        = massa filtrate akhir (gram) 

𝑚𝑟0       = massa residu awal (gram) 

𝑚𝑟𝑡       = massa residu akhir (gram) 

 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Kinerja Sistem Kendali PWM terhadap Aktuator 

Vertikal Pressure Filter 

Pengujian awal dilakukan untuk mengevaluasi respons 

aktuator terhadap variasi sinyal PWM yang dihasilkan oleh 

rangkaian driver. Variabel yang diuji meliputi duty cycle 

(20%, 40%, 60%, 80%, dan 100%), arah aktuator, serta 

kestabilan tekanan aktuator saat sistem bekerja dengan beban 

Slurry. Hasil pengujian menunjukkan bahwa peningkatan 

duty cycle berbanding lurus dengan kenaikan kecepatan 

aktuator penekan dan tekanan vertikal yang dihasilkan pada 

ruang filtrasi. Pada rentang < 20–40 % duty cycle, aktuator 

menghasilkan tekanan yang cukup stabil dan respons 

mekanis yang optimum untuk proses pemerasan Slurry nikel 

laterit. 

Stabilitas aktuator selama operasi juga menunjukkan peran 

penting dari penggunaan sistem driver dan rangkaian 

kontaktor interlock. Pada duty cycle rendah (20–40%), 

aktuator bekerja dengan getaran minimal dan torsi rendah, 

sehingga sesuai untuk tahap awal proses filtrasi. Namun, 

pada duty cycle di atas 40%, terdeteksi kenaikan tekanan yang 

signifikan akibat peningkatan beban kompresi. Pada Gambar 

3 terlihat sinyal pengaturan dutty cycle yang dilakukan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Pengaturan Duty cycle 20-100% 

 

 

Kinerja kendali dua arah (forward–reverse) juga diuji 

untuk memastikan bahwa sistem mampu mengakomodasi 

operasi pembukaan dan penutupan ruang filtrasi. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa perpindahan arah dapat 

dilakukan dengan cepat dan aman karena interlock pada 

kontaktor memastikan kedua mode tidak aktif secara 

bersamaan. 

 
Tabel 1. Durasi waktu  terhadap PWM saat melepas tekanan dan 

menekan turun 

 

Dalam pengujian berikut terdapat selisih waktu yang 

dibutuhkan untuk aktuator saat bergerak turun dan naik. 

Perbedaan selisih waktu diperoleh dengan kondisi duty cycle 

yang sama. Kecenderungan untuk menekan turun jauh lebih 

lama waktu yang dibutuhkan aktuator dari titik awal hingga 

mencapai titik akhir pressure. Kondisi perbedaan durasi naik 

dan turun terjadi dikarenakan perpindahan polaritas tegangan 

pada actuator penggerak yang berfugsi sebagai penekan. 

 

B.  Evaluasi Kinerja Mekanis Vertical Pressure Filter 

Evaluasi dilanjutkan dengan menganalisis kinerja 

mekanis dari sistem vertical pressure filter saat menerima 

tekanan dari aktuator. Parameter yang diuji yaitu stabilitas 

tekanan vertical, kecepatan pemadatan Slurry, tingkat getaran 

mekanis, Konsistensi pergerakan slider atau screw press.  

Pada duty cycle optimum (< 20–40%), mekanisme 

penekan menunjukkan kemampuan menghasilkan tekanan 

yang konsisten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4 Struktur Vertical Pressure Filter 

Gambar 4. Memperlihatkan tentang Struktur vertikal 

diduga memberikan distribusi tekanan yang lebih merata 

pada sumbu filtrasi. Hal ini meningkatkan proses pemisahan 

air dari padatan karena tekanan lebih fokus pada sumbu 

vertikal, menghasilkan aliran filtrat yang lebih terarah dan 

cepat. Akan tetapi saat kecepatan dinaikkan, maka hasil 

filtrasi yang diperoleh cenderung menurun. Hal ini 

dipengaruhi oleh besarnya tekanan pada ruang filtrasi 

Menekan turun 

NO. 
Duty 

Cycle (%) 
Waktu  

2. 20% 4;00 

4. 40% 2;11 

6. 60% 2;23 

8. 80% 2;05 

10. 100% 1;15 

Melepas Tekanan 

NO. 
Duty 

Cycle (%) 
Waktu  

2. 20% 3;17 

4. 40% 1;28 

6. 60% 1;00 

8. 80% 0;42 

10. 100% 0;33 
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sehingga penyaring pemisah padatan dan larutan tidak dapat 

berfungsi maksimal. 

Alat vertical pressure filter bekerja dengan 

menggabungkan prinsip pressure filter dan gravity filter 

dengan bantuan tekanan eksternal (pressure) dari pompa 

hidrolik yang bekerja secara vertikal dari atas ke bawah 

(gravity). Saat proses filtrasi berlangsung, media filter 

bergerak dari atas ke bawah dan berinteraksi dengan padatan 

yang ada di dalam cairan. Proses ini menghasilkan tekanan 

yang mendorong cairan melewati filter, sementara residu 

tertahan di bagian bawah vessel[17], [18]. Ilustrasi proses 

filtrasi menggunakan alat vertical pressure filter dapat dilihat 

pada gambar 5.  

Gambar 5. Ilustrasi proses filtrasi dengan alat vertical pressure 

filter [18] 

C.  Performa Proses Filtrasi 

Untuk menilai performa filtrasi, dilakukan pengujian 

menggunakan cairan ekstrak nikel dengan konsentrasi 

padatan 1%. Parameter yang diamati yaitu efisiensi filtrasi 

dan efisiensi residu. Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

sistem vertical pressure filter berbasis PWM mampu 

melakukan proses pemisahan dengan waktu yang lebih 

singkat dibandingkan metode filtrasi konvensional skala 

laboratorium. Berdasarkan hasil pengujian filtrasi pada tabel 

2, diperlihatkan bahwa nilai % efisiensi filtrat yang relatif 

rendah, yaitu berkisar 3,76% menunjukkan bahwa alat 

vertical pressure filter berbasis hidrolik mampu menahan 

sebagian besar padatan, walupun filtrat yang dihasilkan 

masih mengandung partikel halus atau partikel koloid yang 

lolos melalui pori-pori media penyaring. Kondisi ini umum 

terjadi pada filtrasi cairan ekstrak nikel karena adanya fraksi 

partikel sangat halus yang sulit dipisahkan menggunakan 

metode filtrasi konvensional. Di sisi lain, tingginya nilai % 

efisiensi residu mengindikasikan bahwa alat vertical pressure 

filter mampu membentuk lapisan filter cake secara efektif, 

sehingga sebagian besar padatan tetap tertahan pada 

permukaan media filter [18][19]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 5. Hasil Sampel setelah dilakukan pemisahan. 

a. Sampel awal b. Hasil Pemisahan 

Tabel 2. Hasil pengujian filtrasi 
 

 

 

 

 

D. Perbandingan dengan Sistem Filtrasi Konvensional 

Berdasarkan hasil pengujian, beberapa keunggulan utama 

sistem vertical pressure filter berbasis PWM dibandingkan 

sistem filtrasi konvensional tanpan pengaturan kecepatan 

yaitu : 

1. Tekanan yang dapat diatur (variable pressure) 

PWM memungkinkan pengaturan tekanan bertahap 

sehingga proses filtrasi berlangsung lebih efisien. 

2. Waktu filtrasi lebih singkat 

Penggunaan aktuator bertekanan variabel 

memberikan percepatan proses pemadatan Slurry. 

3. Efisiensi pemisahan lebih tinggi 

Filtrat lebih jernih dan residu lebih padat 

dibandingkan metode gravitasi dan plate filter tanpa 

kendali tekanan. 

4. Penggunaan energi lebih terkontrol 

PWM memungkinkan motor bekerja hanya pada 

kebutuhan tekanan tertentu, mengurangi konsumsi 

energi. 

5. Perawatan mudah dan biaya rendah 

Berbeda dengan sistem hidrolik, aktuator bermotor 

dengan kontrol PWM lebih sederhana, tidak 

membutuhkan fluida hidrolik, dan biaya operasional 

lebih ringan. 

6. Arah gerakan dapat dikontrol secara fleksibel 

Kendali forward–reverse membantu proses 

pembukaan dan pembersihan filter secara lebih 

efektif. 

IV. KESIMPULAN  

Penelitian ini telah berhasil merancang dan membangun 

sistem Vertical Pressure Filter berbasis kendali Pulse Width 

Modulation (PWM) untuk proses pemisahan slurry nikel 

laterit. Hasil pengujian menunjukkan bahwa variasi duty 

cycle PWM berpengaruh terhadap respons aktuator linear, 

dimana peningkatan duty cycle menghasilkan peningkatan 

kecepatan aktuator dan tekanan vertikal pada ruang filtrasi. 

Sistem kendali dua arah (forward-reverse) berbasis kontaktor 

juga mampu bekerja dengan baik untuk mengatur proses 

penekanan dan pelepasan tekanan secara aman dan stabil. 

Dari sisi mekanis, struktur Vertical Pressure Filter yang 

dikembangkan mampu memberikan distribusi tekanan yang 

relatif merata pada media filtrasi sehingga proses 

pembentukan filter cake dapat berlangsung secara baik. Hasil 

pengujian menunjukkan bahwa rentang duty cycle 20%–40% 

memberikan respons aktuator yang lebih stabil dengan 

getaran yang rendah, sehingga sesuai untuk proses filtrasi 

slurry nikel laterit. Pada pengujian performa filtrasi 

menggunakan larutan ekstrak nikel, sistem mampu 

menghasilkan efisiensi filtrat sebesar 3,76% dan efisiensi 

residu sebesar 76,7%. Nilai efisiensi residu yang relatif tinggi 

menunjukkan bahwa sebagian besar padatan berhasil tertahan 

pada media filter dan membentuk filter cake yang cukup baik. 

Namun demikian, filtrat yang dihasilkan masih mengandung 

partikel halus yang lolos melalui media penyaring, sehingga 

diperlukan optimasi lebih lanjut pada ukuran pori media 

NO. Parameter Nilai 

1. Efisiensi filtrat (%) 3.76 

2. Efisiensi Residu (%) 76.7 
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filter, tekanan filtrasi, dan karakteristik slurry untuk 

meningkatkan kualitas filtrat yang dihasilkan. Secara 

keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan 

aktuator linear berbasis PWM pada Vertical Pressure Filter 

dapat menjadi alternatif sistem filtrasi yang lebih sederhana, 

mudah dikendalikan, dan memiliki fleksibilitas pengaturan 

tekanan dibandingkan sistem filtrasi konvensional berbasis 

tekanan tetap. Pengembangan lebih lanjut dengan optimasi 

parameter operasi dan evaluasi pada berbagai karakteristik 

slurry diharapkan dapat meningkatkan efisiensi pemisahan 

dan memperluas penerapan sistem pada skala laboratorium 

maupun pilot plant. 
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